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千米级斜拉桥横向减震体系振动台试验

周连绪，叶爱君
（同济大学 土木工程防灾国家重点实验室，上海　２０００９２）

摘要：工程中常采用的斜拉桥横向固定体系会增大桥墩、桥塔及其基础的抗震需求，从而增大斜拉
桥在地震作用下的损伤破坏风险。为解决这一问题，以已研发的桥梁新型横向钢阻尼器为减震耗
能装置，采用振动台试验方法，研究大跨度斜拉桥横向减震体系在近、远场地震作用下的减震效果。
以苏通大桥为背景，设计１／３５几何相似比的斜拉桥全桥试验模型，并分别进行横向减震体系和传
统的横向固定体系的振动台试验。其中，将钢阻尼器与滑动型球钢支座并联布置于桥墩处、钢阻尼
器布置于桥塔处形成横向减震体系。基于试验结果进行减震体系的减震行为分析。研究结果表
明：在近、远场地震作用下，减震体系均能显著地减小主梁传递给桥墩和桥塔的地震力，其中墩梁、
塔梁连接横向传力均减小５０％以上，且将主梁位移限制在可接受范围内；减震体系也显著减小了
塔身位移、曲率以及墩底曲率需求，其中，塔底截面曲率平均减小了３４％，近塔辅助墩墩底曲率平
均减小了６７％；钢阻尼器拥有饱满的滞回曲线，但其滞回特性与地震输入有关；相对于支座的摩擦
耗能，钢阻尼器的耗能能力更显著；在带有速度脉冲的近场地震作用下，钢阻尼器以及支座的位移
响应具有明显的脉冲特点。
关键词：桥梁工程；斜拉桥横向减震体系；振动台试验；钢阻尼器；近远场地震动；速度脉冲
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０ 引　言
自２１世纪以来，中国斜拉桥的建设成就举世瞩

目。由于斜拉桥在交通网络中的重要性以及震后桥
塔及基础损伤修复的困难性，目前，中国抗震设计规
范要求斜拉桥主塔及基础在设防地震下保持弹

性［１－２］。对于纵桥向，斜拉桥常采用漂浮或半漂浮体
系，且可以采用液压黏滞阻尼器限制主梁位移，因此
其纵向抗震性能通常较好［３－４］。而在横桥向，墩梁、
塔梁间常采用刚性连接以满足抗风和正常使用荷载

要求，导致主塔、边墩及其基础地震力较大，往往控
制着斜拉桥的设计，通常需要增大截面配筋来满足
抗震设防要求。从这点上讲，传统的“硬抗”并不是
经济的设计策略。近年来，如何改善和提高斜拉桥
横向抗震性能引起了国内外学者的关注。
随着被动控制技术的发展，不少学者开发和应

用减震耗能装置以改善斜拉桥的横向抗震性能，并
采用数值方法验证其有效性。叶爱君等［５－６］将液压
黏滞阻尼器放置于墩梁连接处，显著改善了桥墩及
其基础的抗震性能；希腊Ｒｉｏｎ－ａｎｔｉｒｉｏｎ桥塔梁间横
向采用液压黏滞阻尼器和“熔断”约束装置来适应强
震作用及断层位移［７］；Ｉｓｍａｉｌ等［８］提出了一种适用
于近场地震的减震装置；Ｇｕａｎ等［９］提出了斜拉桥横
向弹塑性索和黏滞阻尼器组成的横向减震系统；沈
星等［１０］开发了能适应桥梁纵向位移的新型横向钢

阻尼器（其以三角形钢板为耗能元件），提出了斜拉
桥边墩横向减震体系，并研究了阻尼器屈服力对墩
梁相对位移、墩底剪力和弯矩的影响［１１－１２］。
相对于数值方法，振动台试验是研究和验证桥

梁抗震性能更直接和有效的方式。目前，开展的斜
拉桥振动台试验主要研究行波效应对斜拉桥地震响

应的影响［１３－１５］以及斜拉桥的破坏机理［１６－１７］。近几
年，也有部分学者采用振动台试验研究斜拉桥横向
减震体系的抗震性能。如Ｘｕ等［１８］采用试验验证了

Ｃ形钢阻尼器对中等跨度斜拉桥的横向减震效果；

易江等［１９］采用试验验证了Ｘ形钢阻尼器对独塔斜
拉桥的横向减震效果。需要说明的是，为确保减震
体系桥梁的可靠性及有效性，除采用拟静力试验明
确减震耗能装置的力学本构外，仍需采用振动台试
验检验其能否适应复杂的地震荷载传力路径以及验

证其减震效果。

为此，本文以苏通大桥为背景，以桥梁新型横向
钢阻尼器［１０］为减震耗能装置，于同济大学多功能振
动台实验室开展了１／３５的斜拉桥横向减震体系全
桥试验。试验中，将钢阻尼器布置于桥墩和桥塔处
形成横向减震体系，选取近、远场地震动为输入，并
与传统的横向固定体系对比，研究大跨度斜拉桥横
向减震体系的行为，并验证其减震效果。

１ 试验模型设计

１．１ 工程背景
本文以苏通大桥为背景，该桥为双塔双索面斜

拉桥，跨径布置为２×１００ｍ＋３００ｍ＋１　０８８ｍ＋
３００ｍ＋２×１００ｍ，总长２　０８８ｍ。其中，桥塔为倒

Ｙ形混凝土桥塔，总高２９７．７ｍ，桥塔混凝土为

Ｃ５０；边跨３个桥墩均采用分离的薄壁箱型空心墩，

墩身材料为Ｃ４０；主梁采用扁平钢箱梁，梁高４ｍ，
梁宽４１ｍ；斜拉索采用２７２对１　７７０ＭＰａ平行钢丝
索；基础为群桩基础。纵向为漂浮体系，塔梁间设有
液压黏滞阻尼器；横向采用常规的固定约束体系，即
墩、梁间设置横向固定支座，而塔、梁间设有横向抗
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风支座［２０］。

１．２ 结构设计
根据实验室空间和振动台的承载能力，采用

１／３５的几何缩尺比；为保证试验模型的施工质量，采
用微粒混凝土代替原型桥的普通混凝土，混凝土弹
性模量相似比为０．３；由于在同一重力场下，加速度
相似比为１；其余相似常数如表１所示。由于试验
目的是探究和验证横向钢阻尼器的减震效果，而非
研究原型桥的抗震性能，出于试验可行性考虑，在保
证全桥前３阶动力特性相似的基础上，试验模型设
计时进行如下简化：忽略基础的影响，将桥墩和桥塔
固定在振动台上；将２７２对斜拉索缩减到５６对，斜
拉索采用７．７ｍｍ的钢丝绳代替；由于振动台数量
的限制，试验模型去除了近塔辅助墩；为便于桥墩处

表１ 试验模型相似常数

Ｔａｂｌｅ　１ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ　Ｃｏｎｓｔａｎｔｓ　ｆｏｒ　Ｔｅｓｔ　Ｍｏｄｅｌ

物理量 相似比 　 物理量 相似比 　 物理量 相似比

长度ｌ　 １／３５

加速度ａ １．０

弹模Ｅ　 ０．３

　

应变ε １．０００

密度ρ １０．５００

时间ｔ　 ０．１６９

　

质量ｍ　０．０００　２４０

力Ｆ　 ０．０００　２４０

弯矩Ｍ　０．０００　００７

安装钢阻尼器，原有的分离式桥墩变为带系梁的双
柱墩。试验模型布置如图１所示。根据桥墩和桥塔
截面抗弯和抗剪能力相似，设计了墩身和塔身截面，

截面尺寸和配筋如图２所示。其中，纵筋采用市场
上最小直径的Φ６ＨＲＢ４００钢筋代替，箍筋采用铁
丝代替。根据质量相似比，设计了主梁、桥墩和桥塔
配重，配重结果如表２所示，配重位置见图１，２。振
动台试验模型概况如图３所示。

图１ 试验模型布置（单位：ｃｍ）

Ｆｉｇ．１ Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　Ｔｅｓｔ　Ｍｏｄｅｌ（Ｕｎｉｔ：ｃｍ）

表２ 结构配重

Ｔａｂｌｅ　２ Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ　Ｍａｓｓ　ｏｆ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　 ｋｇ

构件 自质量 附加质量 总质量

主梁 ２　９７０　 １２　８８９　 １５　８５９

桥塔１，２　 ２　１３１　 １３　８７６　 ３２　０１４

桥墩１，２，３，４　 ２１０　 ９１６　 ４　５０４

１．３ 减震体系设计
由于原型桥横向为传统的固定体系，未采用横

向减震策略；为了保证试验效果，本文基于全桥缩尺
模型，以桥梁新型横向钢阻尼器［１０］为减震耗能装
置，采用非线性时程分析方法，设计了斜拉桥横向减
震体系，确定了阻尼器在墩梁、塔梁连接处的力学参
数，包括屈服力、弹性刚度、屈后刚度（或硬化率）和
位移能力。基于上述力学参数采用Ａｂａｑｕｓ软件设
计了试验采用的钢阻尼器［２１］，如图４所示（１组），该
阻尼器由上、下两部分组成，其中，上半部分由上顶
板和侧向钢挡板组成；下半部分由底板、焊接在底板
上的三角形钢板、以及半球型传力键组成。其以三
角形钢板为耗能构件，具有较好的耗能能力。试验
中采用的三角形钢板高１１ｃｍ，底宽７ｃｍ，厚０．３

ｃｍ。减震体系墩梁、塔梁连接条件为：１，２，３和４号
桥墩处均为１组钢阻尼器和２个滑动型球钢支座并
联，１，２号桥塔处则各布置了２组钢阻尼器；图５给
出了部分墩梁、塔梁连接实况。最后，采用拟静力试
验确定了钢阻尼器实际力学参数，表３分别给出了
桥墩、桥塔处钢阻尼器总的屈服力和弹性约束刚度。
为对比研究和验证减震体系的减震效果，设计

了横向固定体系，即墩梁间设置横向固定支座、塔梁
间设置横向限位块形成横向固定体系。由于横向全
滑动体系非合理抗震体系［５］，而且试验风险过大，因
此未设计该试验工况。

２ 振动台试验方案

２．１ 地震动输入及试验工况
研究表明，近场带脉冲的地震动和远场软弱场

地波对长周期桥梁均不利［２２］。因此，选取１９９２年

Ｌａｎｄｅｒｓ地震中在Ｌｕｃｅｒｎｅ台站记录的近场带脉冲
的地震动（记为ＬＣＮ２６０）和一条远场软弱场地波
（Ｅ１０，苏通场地波）作为输入，研究和验证斜拉桥横
向减震体系的减震效果和抗震性能。图６为按时间
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图２ 关键截面尺寸及配筋（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ　ａｎｄ　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ

Ｋｅｙ　Ｓｅｃｔｉｏｎｓ（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图３ 振动台试验模型

Ｆｉｇ．３ Ｂｒｉｄｇｅ　Ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ

Ｓｈａｋｅ　Ｔａｂｌｅ　Ｔｅｓｔ

相似比（０．１６９）压缩
后的地震动时程，其
中，加速度峰值均调
整为０．５ｇ（ｇ 为重
力加速度）。图７为
时间压缩后的２条
地震动加速度反应

谱比较，其中，阻尼
比均为３％。

　　表４为试验加
载工况，地震动输入方向均为横桥向，峰值均为

０．５ｇ。工况Ａ研究减震体系在近场带脉冲地震波

图４ 试验模型钢阻尼器实物（１组）

Ｆｉｇ．４ Ｐｈｏｔｏ　ｏｆ　Ｏｎｅ　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　Ｓｔｅｅｌ

Ｄａｍｐｅｒ　ｆｏｒ　Ｔｅｓｔ　Ｍｏｄｅｌ

图５ 墩梁、塔梁连接实况

Ｆｉｇ．５ Ｐｈｏｔｏｓ　ｏｆ　Ｄｅｃｋ－Ｂｅｎｔ　ａｎｄ－Ｔｏｗｅｒ　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ
表３ 减震体系横向钢阻尼器力学参数

Ｔａｂｌｅ　３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　Ｓｔｅｅｌ　Ｄａｍｐｅｒ

ｆｏｒ　Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍ

位置
屈服力／

ｋＮ

弹性刚度／

（ｋＮ·ｍ－１）

位移能力／

ｃｍ
硬化率

桥墩１，２，３，４　 ０．７４　 ７３　 ４．７　 ０．１８５

桥塔１，２　 １．４８　 １４６　 ４．７　 ０．１８５

图６ 地震动时程

Ｆｉｇ．６ Ｔｉｍｅ　Ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ　ｏｆ　Ｇｒｏｕｎｄ　Ｍｏｔｉｏｎｓ

作用下的行为；加载结束后更换钢阻尼器进行工况

Ｂ，研究减震体系在远场地震作用下的行为。其中，
工况Ａ，Ｂ的结构体系、阻尼器布置方案及力学参数
均一致。工况Ｃ为横向固定工况，先输入近场波

４７ 中　国　公　路　学　报　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



图７ 加速度反应谱（阻尼比３％）

Ｆｉｇ．７ Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　Ｓｐｅｃｔｒａ　ｗｉｔｈ　３％Ｄａｍｐｉｎｇ　Ｒａｔｉｏ
表４ 试验加载工况

Ｔａｂｌｅ　４ Ｔｅｓｔ　Ｃａｓｅｓ

工况 地震动输入 峰值 输入方向 结构体系

工况Ａ

工况Ｂ

工况Ｃ

白噪声 ０．１ｇ

ＬＣＮ２６０　 ０．５ｇ

Ｅ１０　 ０．５ｇ

白噪声 ０．１ｇ

ＬＣＮ２６０　 ０．５ｇ

Ｅ１０　 ０．５ｇ

横向

减震体系

固定体系

ＬＣＮ２６０，再输入远场波Ｅ１０。需要说明的是，经数
值模拟验证，固定体系在０．５ｇＬＣＮ２６０作用下，结构
处于弹性阶段。

２．２ 数据采集方案
沿主梁长度、塔身高度方向布置加速度传感器

和位移传感器；沿桥塔一侧塔柱布置应变片和位移
计测量塔身截面曲率；桥墩墩底布置应变片测量墩
底截面曲率。为测量墩梁、塔梁连接处的地震力，分
别于阻尼器底和支座底串联了三向力传感器；由于
结构的对称性，仅测量了主梁传递给桥墩１，２及桥
塔１的横向剪力，力传感器的布置可见图５。采用
单向力传感器测量了斜拉索索力。试验数据采用

ＮＩ数采系统采集，采样频率为２５６Ｈｚ。

３ 减震体系的减震行为分析

３．１ 结构动力特性
选取白噪声作用下，不同体系跨中主梁的横向

加速度进行Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，用以识别结构动力特性，
并采用半功率带宽法［２３］，分别计算横向固定体系和
横向减震体系的整体阻尼比ξ１ 和ξ２，结果如图８所
示（其中，Ｈ 为Ｆｏｕｒｉｅｒ幅值，ｆ为频率）。从图８可
以看出：固定体系的横向１阶频率ｆ１ 为０．６１Ｈｚ，
对应的周期为１．６４ｓ（按时间相似比换算到原桥为

９．７０ｓ），整体阻尼比为３．１％；减震体系的横向１阶
频率ｆ２ 为０．５２Ｈｚ，对应的周期为１．９２ｓ，整体阻
尼比为２．３％。由此可见，横向减震体系进一步延

图８ 不同体系结构动力特性比较

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｆｏｒ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓｅｉｓｍｉｃ　Ｓｙｓｔｅｍｓ

长了结构的周期，可减小结构的地震力响应。另外，
需要说明的是，叶爱君等［２４－２５］分别给出了苏通大桥
横向第１阶周期为９．９９，９．５２ｓ，与实测结果换算到
原桥接近，可验证缩尺模型设计的正确性。

３．２ 主梁惯性力分布及墩梁、塔梁连接传力
图９为近、远场地震作用下横向固定体系和横

向减震体系的主梁峰值加速度比较（１／２主梁长
度）。从图９可以看出，无论在近场地震还是远场地
震作用下，减震体系的主梁峰值加速度均明显小于
固定体系，说明地震作用下，减震体系显著减小了主
梁传给桥塔和桥墩的惯性力。

图９ 不同体系主梁横向加速度峰值比较

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　Ｐｅａｋ　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　Ａｌｏｎｇ　Ｄｅｃｋ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓｙｓｔｅｍｓ

　　图１０为Ｅ１０作用下固定体系和减震体系主梁
梁端、跨中加速度时程比较。从图１０可以看出，相
比固定体系，减震体系显著减小了主梁的加速度，从
而减小了主梁传递给桥墩和桥塔的惯性力。
表５为近、远场地震作用下２个体系的墩梁、塔

梁连接间的横向地震力比较。从表５可以看出，在
近、远场地震作用下，相比于传统的固定体系，减震
体系墩梁、塔梁间传力均减小了５０％以上，最大减
小了９２％。究其原因有两方面：①减震体系延长了
结构横向１阶周期，减小了主梁横向惯性力；②在地
震作用下钢阻尼器率先屈服耗能，主梁传给桥墩、桥
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图１０ 不同体系主梁横向加速度时程比较

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　Ｄｅｃｋ　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

Ｔｉｍｅ　Ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓｙｓｔｅｍｓ

表５ 不同体系墩梁、塔梁连接传力比较

Ｔａｂｌｅ　５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｏｆ　Ｐｅａｋ　Ｌａｔｅｒａｌ　Ｆｏｒｃｅｓ　ａｔ

Ｄｅｃｋ－ｂｅｎｔ／Ｔｏｗｅｒ　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓｙｓｔｅｍｓ

墩／塔－梁

连接位置

地震动

输入

固定体系

连接传力

Ｒ１／ｋＮ

减震体系

连接传力

Ｒ２／ｋＮ

减震率

Ｒ／％

减震率

均值／％

桥墩１

桥墩２

桥塔１

ＬＣＮ２６０　 ２．４４　 １．１９　 ５１

Ｅ１０　 ６．５３　 １．１１　 ８３

ＬＣＮ２６０　 ５．３３　 １．２６　 ７６

Ｅ１０　 １１．９５　 ０．９５　 ９２

ＬＣＮ２６０　 ７．３３　 １．９４　 ７４

Ｅ１０　 ２３．１１　 １．９８　 ９１

６７

８４

８３

　注：Ｒ＝（Ｒ１－Ｒ２）／Ｒ１。

塔的地震力为钢阻尼器的设计屈服力和支座摩擦

力。因此，减震体系减小了主梁传递给桥墩、桥塔的
横向剪力，进而保护了桥墩、桥塔及其基础。

从图９和表５可以看出，在近场和远场地震作
用下，相比于固定体系，减震体系主梁加速度峰值、

墩（塔）梁间横向地震力离散性较小，说明该斜拉桥
横向减震体系对地震动的敏感性显著下降。

图１１为Ｅ１０地震作用下，不同体系的主梁跨
中位移时程比较。其中，横向固定体系主梁表现出
高频振荡的特点，而减震体系主梁则为低频振荡，这
也是减震体系能显著减小主梁加速度、墩（塔）梁间
横向地震力的原因所在。相对于固定体系，减震体
系墩梁、塔梁间设置钢阻尼器后，并未明显增大主梁
跨中位移。

３．３ 塔身位移及截面曲率
图１２为塔身位移峰值和塔身曲率峰值比较。

从图１２看出，减震体系能一定程度地减小塔身位移

图１１ 不同体系主梁跨中位移时程比较

Ｆｉｇ．１１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　Ｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ　ｏｆ

Ｄｅｃｋ　ａｔ　ｔｈｅ　Ｍｉｄ－ｓｐａｎ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓｙｓｔｅｍｓ

图１２ 不同体系塔身横向峰值位移、曲率比较

Ｆｉｇ．１２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｐｅａｋ　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ－ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　ａｎｄ

Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　Ａｌｏｎｇ　Ｔｏｗｅｒ　Ｓｈａｆｔ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓｙｓｔｅｍｓ

和曲率。其中，在近、远场地震作用下，两体系塔身
位移峰值均在桥塔交叉点以下，约为桥塔中塔柱２／３
高度附近。另外，从图１２可以看出，对于倒Ｙ形桥
塔，无论减震体系还是固定体系，在近、远场地震作
用下，最易损的部位为桥塔横梁上侧截面、交叉点附
近截面、中塔柱２／３高度附近截面以及塔底。
表６给出了斜拉桥抗震设计中常关注的桥墩墩

底、塔底以及横梁上侧塔柱截面曲率比较。从表６
可以看出，在近、远场地震作用下，减震体系均能显
著减小关键截面曲率。其中，桥墩２墩底截面曲率
平均减小了６７．６％，塔底截面曲率平均减小了

３４．３％。

３．４ 耗能特性分析
为了分析近、远场地震作用下，减震体系的耗能
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表６ 不同体系关键截面曲率比较

Ｔａｂｌｅ　６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｋｅｙ－ｓｅｃｔｉｏｎ　Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　ｏｆ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　Ｕｎｄｅｒ　Ｎｅａｒ－ａｎｄ　Ｆａｒ－ｆｉｅｌｄ

Ｇｒｏｕｎｄ　Ｍｏｔｉｏｎｓ

位置

桥墩１

墩底

桥墩２

墩底

塔底

桥塔横梁

上侧截面

地震动

输入

关键截面曲率

固定体

系Ａ１／ｒａｄ

减震体

系Ａ２／ｒａｄ

减震率

Ｒ／％

Ｅ１０　 ０．０１１　９　 ０．００８　４　 ２９．４

ＬＣＮ２６０　 ０．００６　０　 ０．００３　２　 ４６．７

Ｅ１０　 ０．０２１　７　 ０．００７３　 ６６．４

ＬＣＮ２６０　 ０．００９　３　 ０．００２　９　 ６８．８

Ｅ１０　 ０．００９　８　 ０．００７　０　 ２８．６

ＬＣＮ２６０　 ０．００３　０　 ０．００１　８　 ４０．０

Ｅ１０　 ０．０１２　９　 ０．０１１　２　 １３．２

ＬＣＮ２６０　 ０．００６　４　 ０．００５　２　 １８．８

减震率

均值／％

３８．１

６７．６

３４．３

１６．０

　注：Ｒ＝（Ａ１－Ａ２）／Ａ１。

特性，图１３给出了过渡墩（桥墩１）的钢阻尼器和滑
动型球钢支座的滞回曲线。从图１３可以看出，钢阻
尼器滞回曲线饱满，具备良好的耗能能力；而摩擦型
支座的耗能大小依赖于支座竖向反力，耗能能力有
限。另外，在近场带脉冲的地震动作用下，阻尼器和
支座的滞回圈数较少，表现出明显的脉冲效应，但位
移均小于０．０３ｍ，在可接受范围内。
图１４给出了桥墩和桥塔处钢阻尼器在峰值

０．５ｇ的近场地震ＬＣＮ２６０作用下的位移时程。从
图１４可以看出，在近场带速度脉冲地震作用下，阻
尼器位移呈现明显的脉冲特点。由于地震作用下，
钢阻尼器会屈服耗能，导致其震后产生一定的残余
位移。钢阻尼器残余位移对结构地震响应的影响，
将在后续做进一步的研究。

４ 结 语

（１）在近、远场地震作用下，减震体系均能减小
主梁的峰值加速度，从而显著减小主梁传递给桥墩
和桥塔的地震力，且将主梁位移限制在可接受的范
围内；减震体系能显著减小塔身位移和曲率峰值、墩
底曲率峰值。

（２）对于采用倒Ｙ形混凝土桥塔形式的大跨度
斜拉桥，在近、远场地震作用下，对于横向固定体系
和横向减震体系，桥塔易损部位均为横梁上侧塔柱
截面、塔底以及中塔柱的２／３高度附近截面。

（３）钢阻尼器滞回曲线饱满，相对于支座的摩擦
耗能，其耗能能力更显著；阻尼器滞回特性与地震动
有关。另外，在带有速度脉冲的近场地震作用下，阻
尼器及支座的位移响应具有明显的脉冲特点。

图１３ 近、远场地震下横向钢阻尼器、球钢支座

滞回曲线（桥墩１处）

Ｆｉｇ．１３ Ｆｏｒｃｅ－ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ

Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　Ｓｔｅｅｌ　Ｄａｍｐｅｒ　ａｎｄ　Ｓｌｉｄｉｎｇ　Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ

Ｓｔｅｅｌ　Ｂｅａｒｉｎｇｓ　ａｔ　Ｂｅｎｔ１－ｄｅｃｋ　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　Ｕｎｄｅｒ

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｇｒｏｕｎｄ　Ｍｏｔｉｏｎｓ

（４）本文仅代表性地选取一条近场带脉冲地震
动和苏通场地波作为输入，且试验未考虑基础对全
桥地震需求的影响。试验成果可用于验证大跨度斜
拉桥地震反应的数值模拟方法及模型。后续可进一
步关注钢阻尼器残余位移对斜拉桥地震反应的

影响。
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图１４　０．５ｇ－ＬＣＮ２６０作用下不同位置处阻尼器位移时程

Ｆｉｇ．１４ Ｔｉｍｅ－ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ　ｏｆ　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　Ｓｔｅｅｌ　Ｄａｍｐｅｒ

ａｔ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ　Ｕｎｄｅｒ　０．５ｇ－ＬＣＮ２６０
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